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Resumen
Evaluacion de la calidad de agua adicionando un producto a base de hipoclorito de
sodio y dioxido de cloro.

Por: Isaac Jesus Hernandez Hernandez.

El objetivo de este estudio fue investigar acerca del dioxido de cloro e
hipoclorito de sodio como de mejoradores de la calidad del agua; ya que el
agua ha sido por muchos afios una variante dentro de la explotaciones
pecuarias en México y mayor mente en la comarca lagunera, siendo esta
muchas veces de muy mala calidad y en ocasiones la causante de
enfermedades en los bovinos lecheros. El agua juega un papel muy
importante para la produccion, el mantenimiento, y salud de los animales, si
se administra agua de mala calidad con excesiva carga bacteriana los
animales que consuman este tipo de agua casi siempre tendran problemas

de salud y rezagos en la produccién e incluso llegar hasta la muerte.

La utilizacién de desinfectantes y mejoradores o potabilizadores de la
calidad de agua ha sido objeto de preocupacién para los ganaderos y
duefios de explotaciones pecuarias, ya que muchas veces no logran cumplir
con el objetivo de mejorar la calidad y por consecuencia de estos se ha

visto mermas en la producciéon y mantenimiento de sus animales.

Es por eso que se realizo la siguiente prueba, la cual propone una
nueva alternativa de utilizar productos de desinfeccion y mejoradores de la
calidad del agua, que no sean nocivos para la salud de los animales y que
al mismo tiempo puedan ayudar a mantener o mejorar la produccién
pecuaria y sobre todo tener buenos estados de salud en bovinos. El uso de
diéxido de cloro e hipoclorito de sodio son una muy buena alternativa para
mejorar la calidad del agua de consumo de y que el uso de estos puede

mejorar notablemente la produccion.

Palabras claves: Bovinos, dioxido de cloro, hipoclorito de sodio, agua, calidad.
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|. INTRODUCCION
El uso de los desinfectantes y mejoradores de la calidad de agua de

bebida de los bovinos lecheros es de suma importancia ya que un agua
limpia y desinfectada tendra un efecto positivo en la salud, produccion y
alimentacion de la vaca. Es por eso que los desinfectantes del agua de
bebida juegan un papel mucho muy importante en el la industria lechera.

El agua es el nutriente mas esencial para la nutricion del ganado y
debe tenerse en cuenta su gran importancia. El agua de bebida tiene que
ser potable y no contener sustancias nocivas ademas de estar facilmente

disponible para los animales. (Valentino B; 2009)

El agua debe ser de calidad en todos los puntos de la cadena
alimentaria, incluyendo la destinada a la bebida de los animales de
produccion y la empleada para higienizar los equipos e instalaciones. A esto
hay que sumar la incidencia que tiene sobre la salud y el bienestar delos
animales, y por lo tanto sobre la productividad. Y, por Gltimo, no podemos
olvidar la importancia de proteger los recursos hidricos de la contaminacion

gue puedan generar las actividades ganaderas. (BAVERA G.A, 2006)

Para determinar la calidad del agua en una explotacion animal
podemos utilizar tres criterios: los parametros microbiologicos y los
parametros quimicos, que inciden directamente sobre la salud, y los
parametros organolépticos.

Los pardmetros quimicos fundamentalmente valoran el conjunto de
minerales disueltos en el agua, éstos forman el denominado “total de
sélidos disueltos” (TDS). Un agua de excelente calidad es aquella que tiene
un TDS inferior a 1000 ppm. (Antonio J; 2008)



Los parametros organolépticos (entre los que encontramos el olor, el
color, el sabor y la turbidez del agua) delatan, rapidamente, la existencia de
fluctuaciones en la calidad del agua; estas variaciones pueden indicar que
llega contaminada, que el tratamiento que recibe es insuficiente, o que
algunas sustancias se incorporan al agua a su paso por las conducciones.

Total de soélidos disueltos: Resulta dificil fijar los limites en cuanto al
contenido en sales para los bdévidos, porque dependera del tipo de pro-
duccion. El total de soélidos disueltos es la suma de las concentraciones de
todo lo disuelto en el agua. En general, la salinidad del agua es uno de los
factores que determinan si una fuente de agua es apropiada para el
ganado. La mayoria de las sales disueltas en el agua son compuestos
inorganicos, como sulfatos, cloruros, carbonatos y bicarbonatos de Ca, Mg
y Na. Dentro de las sales contenidas en el agua, los sulfatos son mas
perjudiciales que los cloruros y las sales inorganicas méas perjudiciales que
las organicas. La alta salinidad limita el consumo de agua y, como
consecuencia, el de materia seca de alimentos de alta calidad, aumenta la
velocidad de transito gastrointestinal haciendo menos eficiente la utilizacion
de los nutrientes, y aporta exceso de sales, como los sulfatos, que pueden
alterar la absorcion de minerales (Cu, Zn), retardar el crecimiento y la
disponibilidad de energia de la dieta. . (Antonio J; 2008)

Debido a esto existen cifras tentativas para los bovinos, sin que se
altere en alto grado su salud y produccion, y para zonas que se caracterizan
por tener aguas con elevada concentracion de sales, se pueden dar como
limites valores de hasta 7 a 11 g/l de sales totales, siempre que en la
composiciéon de las mismas predomine el cloruro de sodio, como es
corriente, y no presenten una proporcion elevada de cationes y aniones
bivalentes, especialmente magnesio y sulfatos. (Bavera; 2009). Es por eso
gue el hipoclorito de sodio y didxido de cloro son una nueva alternativa
como desinfectantes para ser empleados en la industria lechera ya que al
combinarlos su efecto sinérgico tiene una mayor potencia y tiempo de

mantener desinfectada y lo mas limpia posible el agua de bebida.



1. Hipotesis
El uso del hipoclorito de sodio y diéxido de cloro tienen el efecto de mejorar la

calidad de agua de consumo de los bovinos lecheros.

2. Objetivo general

1.-Evaluar la calidad del agua tratada con hipoclorito de sodio y dioxido de cloro.

2.- Evaluar si el hipoclorito de sodio y dioxido de cloro tienen un efecto de
desinfeccion y de saneamiento en el agua.



ll. REVISION DE LITERATURA
3. FUNCION DEL AGUA EN LOS BOVINOS.

El consumo de agua tiene un papel importante ya que es un
elemento fundamental para la vida. Es el componente mas importante de
los organismos vivos constituyendo, la mayor parte del peso (dos terceras
partes de la masa corporal) y participa en infinidad de reacciones y

procesos vitales internos.

El agua no es vital por si misma, sino que también puede
proporcionar minerales y cubrir parte de los requerimientos de Ca, Na, Mg,
S, entre otros (Flores y Rochinotti, 2007).Desde el punto de vista nutricional,
se comporta como un solvente universal. El agua favorece el ablandamiento
y fermentacion de los alimentos, permitiendo su asimilacién y la excrecién
de orina y heces (Cseh, 2003).

Las funciones de digestion, absorcién, metabolismo, transporte,
secrecion, excrecion, reproduccion, lubricacion de articulaciones, regulacion
de temperatura y produccion lactea tienen como protagonista principal al
agua (Herrero, 2003). A medida que la temperatura aumenta de 86 a 95 °F
(30 a 35° C), el consumo de agua aumenta de 21 a 32 galones (95.467 a
145.474 litros). Si Los bovinos tienen acceso a un corral al aire libre, es muy
importante que el agua esté cerca de la sombra y del comedero con el
alimento. Los bovinos lecheros de alta produccién tienen en general una
mayor susceptibilidad a sufrir stress calérico ya que generan mas calor
como resultado de la mayor ingesta de alimento y por lo tanto van a requerir
mas agua de bebida. Esta debe ser fresca, limpia y libre de contaminantes.
Si se usa agua de pozo se debe de asegurar que haya sido analizada
previamente, para determinar si es de calidad adecuada para el consumo
de los bovinos. Tratar de evitar el uso de lagunas de abrevado para
consumo de los bovinos que estan en lotes al aire libre o en la pastura. No

sblo representa esto un riesgo para la salud del ganado debido a la baja



calidad del agua, sino que puede aumentar la incidencia de mastitis y el

aumento en el recuento de células somaticas (Garcia, 2004).

. 4. PERDIDAS DE AGUA (BALANCE HIDRICO)

El agua es desehada del cuerpo constantemente en el aire
respirado, por evaporacion de la piel y periédicamente por excrecion en la
orina y las heces. El agua excretada en la orina actia como un solvente
para productos excretorios eliminados a través de los rifiones. La orina
contiene mayormente productos de la descomposicion de las proteinas
(urea en mamiferos, acido Urico en aves) y minerales. La urea en una
solucién concentrada acuosa es toxica para los tejidos. En la orina la urea
es diluida por el agua a concentraciones menos dafinas y es finalmente
eliminada por la orina (en fallos renales crénico, en pacientes no dializados,

la urea, se convierte en un veneno para dicho paciente).

La pérdida fecal de agua es considerablemente mas altas en
rumiantes que en otras especies, siendo casi igual a la perdida urinaria,
mientras que en el humano la perdida fecal de agua es de solo cerca de 7-
10% de agua de la que se pierde en la orina. El ganado que consume

dietas fibrosas excreta heces con un 68-80% de agua.

Las heces de ovejas, en forma de pellet, contienen 50-60% de agua.
La pérdida de agua en las heces de rumiantes son pequefias comparadas
con la gran cantidad de agua secretada dentro del tracto digestivo a traves
de la saliva y los jugos digestivos. Esto puede ser explicado por el hecho
de que gran parte del agua secretada dentro del tracto es reabsorbida. En
las diarreas se pierde gran cantidad de agua y electrolitos en las heces
(Garcia, 2011).



4.1 NECESIDADES DE AGUA.

La necesidad de agua es el resultado de un incremento en la
concentracion de electrolitos en los fluidos corporales, los cuales activan el
mecanismo de la sed. El ciclo del agua de los animales mayores se
representa en el siguiente esquema, grandes cantidades de agua estan
envueltas en el ciclo diario, pero el consumo de agua puede estar
comparativamente limitado debido a la reabsorcion de agua en el extenso

tracto digestivo (Garcia 2011).

Respiraciony
Transpiracion

Agua
Ingerida
14-20

6-16 Its

Saliva 40 Its
Jugos Gastricos 20 Its]

Jugos Intestinales 20 Its

Tracto
alimentario

Absorcién 80-90 its

Heces Orina

4-5 its 4-8 Its

llustracion 1. Necesidades de agua.



4.2 USOS DEL AGUA EN EL ORGANISMO.
Los animales utilizan el agua para su nutricidon y crecimiento, y la obtienen

de diversas fuentes: la contenida en el alimento, la que se produce durante el
proceso de asimilacion de nutrientes, por término general la oxidacion de 1 g de
proteina genera 0,4 g de agua, la de 1g de hidratos de carbono generaria 0,6 g de
agua y la de 1 g de lipidos genera 1,1 g de agua.

BEBIDA .| APARATO
ALIMENTO /. picesTivo —*| HECES
lﬂ'\BSORClON
SALIA,
JUGOS DIGESTIVOS
SUDOR
*~—__ | ORGANOS |-
¥ TEJIDOS
PLASMA [~ RESPIRACION
AGUA |
METABOLICA ORINA

llustraciéon 2 Usos del agua

5. LIMITES PERMISIBLES PARA AGUA DE USO Y CONSUMO HUMANO

-NOM-127-SSA1-1994.

5.1 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS.

El contenido de organismos resultante del examen de una muestra

simple de agua, debe ajustarse a lo establecido en la Tabla 1.



Tabla 1 Limites permisibles de caracteristicas bacterioldgicas.

CARACTERISTICA

LIMITE PERMISIBLE

Organismos coliformes totales 2 NMP/100 ml

2 UFC/100 ml

Organismos coliformes fecales | No detectable NMP/100 ml

Cero UFC/100 ml

FUENTE (NOM-127-SSA1-1994)

Los resultados de los exdmenes bacterioldgicos se deben reportar en
unidades de NMP/100 ml (numero mas probable por 100 ml), si se utiliza la

técnica del numero mas probable o UFC/100 ml (unidades formadoras de

colonias por 100 ml), si se utiliza la técnica de filtracion por membrana.

5.2 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FiSICAS Y

ORGANOLEPTICAS.

Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo
establecido en la Tabla 2.

Tabla 2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

CARACTERISTICA

LIMITE PERMISIBLE

Color

20 unidades de color verdadero en la escala de

platino-cobalto.

Olor y sabor

Agradable (se aceptaran aquellos que sean
tolerables para la mayoria de los consumidores,
siempre que no sean resultados de condiciones
objetables desde el punto de vista biolégico o

guimico).

Turbiedad

5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su

equivalente en otro método.




5.3 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS.

El contenido de constituyentes quimicos deberd ajustarse a lo
establecido en la Tabla 3. Los limites se expresan en mg/l, excepto cuando

se indique otra unidad.

6 CLASIFICACION DE LAS AGUAS.

6.1 Escala de clasificaciéon de la calidad del agua, conforme a la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5).

Tabla 3 Clasificacion de la calidad del agua DBOS.

DBO5 Criterio Descripcion
menor o igual a 6 mg/L No contaminada Tipico de aguas
naturales.

mayor a 6 mg/L y menor o igual a 30 mg/L | Buena calidad Con baja concentracion de
materia organica o presencia de agua
municipal tratada con procesos bioldgicos.

mayor a 30 mg/L y menor o igual a 120 | Con indicio de contaminacién Presencia

mg/L de agua municipal sedimentada o de
industria poco contaminante.
mayor a 120 mg/L Contaminada Presencia de agua residual

municipal cruda o de industria

contaminante

Fuente: CONAGUA, 2004.



6.2 Escala de clasificacion de la calidad del agua, conforme a la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO).

Tabla 4Clasificacion de la calidad del agua DQO.

DQO

Criterio

Descripcién

menor o igual a 20 mg/L

No contaminada

Tipico de aguas naturales.

mayor a 20 mg/L y menor o
igual a 100 mg/L

Buena calidad

Aguas con materia organica.

mayor a 100 mg/L y menor o
igual a 250 mg/L

Con indicio

contaminacioén

de

Presencia de agua residual,
principalmente urbana.

mayor a 250 mg/L y menor o
igual a 500 mg/L

Contaminada

Presencia de agua residual
con concentracién débil de
materia organica.

mayor a 500 mg/L y menor o

igual a 1 000 mg/L

Muy contaminada

Presencia de agua residual
con concentracién media de
materia organica.

mayor a 1 000 mg/L

Fuertemente contaminada

Presencia de agua residual
con concentracion alta de
materia organica.

Fuente: CONAGUA, 2004.
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6.3 Escala de clasificacion de la calidad del agua conforme a su carga
Bacteriologica.

Tabla 5 Clasificacion de la calidad del agua conforme a su carga bacteriologica.

Condicion NUumero mas probable de microorganismos por cada 100
bacteriolégica mililitros de agua para consumo animal.
Coniformes fecales Enterococos

S | Sin riesgo 0a 200 0a40
A | Aceptable 201 a 500 41 a 200
N | No recomendable | 501 a 1 000 201 a 500
R | Con riesgo | mas de 1 000 més de 500

sanitario

Fuente: SEMARNAT, 2008.

6.4 Escala de clasificacion de la calidad del agua conforme a su carga de
Total de Solidos Disueltos (TDS).

6.5 Definicion de dureza.
La dureza del agua se define como la concentracion de todos los

cationes metalicos no alcalinos presentes (iones de calcio, estroncio, bario y
magnesio en forma de carbonatos y bicarbonatos) y se expresa en
equivalentes de carbonato de calcio y constituye un parametro muy
significativo en la calidad del agua. Esta cantidad de sales afecta la
capacidad de formacion de espuma de detergentes en contacto con agua y
representa una serie de problemas de incrustacion en equipo industrial y

domestico, ademas de resultar nociva para consumo humano.
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6.6 CLASIFICACION DEL AGUA.

De acuerdo a la concentracion de carbonatos contenidos en el

agua, esta puede clasificarse en niveles de dureza, la siguiente tabla

indica las cantidades de sales.

Tabla 6 indice de dureza del agua.

Denominacion

ppm de CaCO3

Muy suaves 0-15
Suaves 16-75
Medias 76- 150

Duras 150-300
Muy duras Mayor a 300

(SEMARNAT, 2008).
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7. CALIDAD DEL AGUA DE LA COMARCA LAGUNERA.
La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales y la

Comisiébn Nacional del Agua (2004) sefialan: La calidad del agua
contenida por el acuifero “Principal-Region Lagunera” presenta fuertes
variaciones en la area: su salinidad total varia entre 200 y mas de 3 600

partes por millon (ppm) de sélidos disueltos (STD).

La SEMARNAT y la CONAGUA (2004) han afirmado que el acuifero
principal de la Region Lagunera es uno de los 188 que estan calificados
en peligro, ya que se extraen aproximadamente mil millones de metros
cubicos y so6lo se recargan de forma natural alrededor de quinientos

millones (Balderas y Gémez, 2009).

Se ha encontrado en una muestra representativa de pozos del
acuifero que en términos generales el arsénico se encuentra entre 0.015
y 0.025 microgramos por litro de agua, mientras que en algunos pozos es
superior. La presencia de arsénico fue confirmada en un alto porcentaje
en casi el 25% de los pozos, rebasandose los 0.04 mg/l, limite
establecido en la norma para 2002; ademas, se ha detectado que el
arsénico es una causal de cancer (Leal y Gelover, 2002).

Se ha investigado este fendmeno en la region y coinciden en afirmar
que una de las causas de arsénico en el agua se debe a la
sobreexplotaciéon de los acuiferos subterrdneos (Balderas y Gomez,
2009).
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8. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua utilizada en las explotaciones ganaderas es
cada vez mas motivo de atencion por tres razones fundamentales. El
agua debe ser de calidad en todos los puntos de la cadena alimentaria,
incluyendo el agua destinada a la bebida de los animales de
produccién y la empleada para higienizar los equipos e instalaciones.
(BAVERA G.A, 2006)

La calidad del agua de bebida para los animales es tan
importante como la cantidad. El agua que bebe el animal debe ser
limpia, inodora, incolora e insipida, la ingesta de agua de baja calidad
determina pérdida de estado en los animales, falta de apetito,
trastornos digestivos, reduccion en la produccion lactea, alteracion en
la reproduccion y en los casos mas extremos hasta la muerte. No
obstante, en la practica, es dificil determinar cudles son las
caracteristicas que debe reunir el agua de bebida, ya que los animales
suelen acostumbrarse con el paso del tiempo a determinada calidad de
agua. El agua per-se no es téxica. Los efectos toxicos o nutricionales
de la misma son debidos al tipo de sales disueltas en el agua, a su

concentracion, forma iénica. (Susana B; 2003)

Para poder definir una determinada calidad del agua, es
necesaria la adopcion de ciertos criterios que consisten en conocer
cual serd la relacién entre la exposicion y la frecuencia que se espera
de un efecto indeseable. Por ejemplo, cuando el agua va a ser utilizada
con fines ganaderos, el fin principal sera el de bebida. En este caso, se
espera conocer cual sera el riesgo para la salud de los animales ante la

ingestion de determinada composicion del agua. (Alejandra H; 2003)

El agua, al estado liquido, toma la forma y la calidad del
recipiente que la contiene; por lo tanto, la calidad del recipiente puede

definir la calidad del agua. Entonces, los bebederos deben mantenerse
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perfectamente limpios, libres de materiales extrafios, tales como restos

de vegetales, animales, tierra, algas. (Susana B; 2003)

Los factores que determinan la necesidad e ingestion diaria de
agua incluyen el estado fisiologico (las hembras prefiadas consumen
mas agua que las vacias y las lactantes mas que las secas).
(CSEH.SB, 2005)

La aptitud (mientras una vaca lechera puede beber hasta 160
litros de agua por dia, un bovino de carne ingiere unos 55 litros al dia),
la produccién de leche, la ingesta de materia seca, el peso vivo del
animal, el grado de actividad, la composicion de la dieta (en general,
todos los forrajes secos y concentrados demandan un mayor consumo
de agua por parte del animal que los forrajes verdes), la temperatura
ambiental (a medida que se incrementa la temperatura ambiente
aumentan los requerimientos de agua en los animales entre un 30 y un
60%) y otros factores ambientales (humedad y velocidad del viento).
(CSEH.SB, 2005)

Es por eso que el consumo de agua en los animales es
fundamental, ya que de este dependen muchos factores de
funcionamientos vy fisiolégicos en el bovino; debido a esto hemos visto
gue la calidad, desinfeccion y el saneamiento del agua de bebida de los
bovinos es fundamental para la industria lechera y sobre todo saber
gue, el efecto de los desinfectantes y moderadores de calidad de agua
sea el indicado de matar el mayor porcentaje de bacteria, virus y

parasitos presentes en el agua.

La importancia de la calidad del agua que sera bebida radica en

la salud de los consumidores, ya que el agua puede ser portadora de
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sustancias y microorganismos dafiinos para la salud de los animales.
(Omar. Barriga, 2009)

La calidad del agua afecta sobre el consumo de pienso y la
salud del animal, y normalmente se evalla mediante criterios
microbioldgicos, fisicos y quimicos. El agua puede contener una
variedad de microorganismos incluidos bacterias, virus, algas,
protozoos asi como huevos o cistos de gusanos intestinales. (Valentino
B; 2009).

No todos los microorganismos son nocivos. Sin embargo, un alto
nivel de contaminacion en el agua es siempre un indice de la mala
calidad de esta y representa un riesgo potencial para la salud, de los

animales. (Valentino B; 2009).

Los microorganismos patégenos en el agua tienen
caracteristicas diferentes a los contaminantes quimicos, por ejemplo,
son organismos que no se disuelven en el agua sino que coagulan o se
anexan a substancias coloidales o solidos en suspensién que estan

presentes en el agua. (Omar. Barriga, 2009)
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8.1 DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Comunmente, un total de solidos disueltos. (TDS); inferior a
1000 ppm refleja un agua de buena calidad. Valores intermedios, cer-
canos a 4000 ppm, pueden originar problemas, como diarreas y
disminucién de la produccién, en animales poco acostumbrados.
Valores entre 5000 y 7000 deben evitarse en animales gestantes y en
lactacion. Por encima de 7000 ppm se hace desaconsejable su uso. En
general, los animales adultos son mas resistentes al exceso de sal que
los jovenes, y las razas de carne mas que las de leche. (Antonio J;
2008)

Conductividad: Medir la conductividad del agua puede servir
como indicador del total de solidos disueltos que ésta contiene.

Dureza: Basicamente, la dureza permite evaluar la capacidad de
un agua para reaccionar ante un jabdén. Este parametro hace
referencia, principalmente, a las concentraciones de sales de calcio y
magnesio (agua con mas de 120 mg/l de CaCOs es considerada dura y
si supera los 500 mg/l puede tener un efecto laxante). Otros elementos
como hierro, zinc, aluminio y manganeso pueden contribuir a la dureza
del agua y originar problemas de palatabilidad e, incluso, de toxicidad
cuando aparecen en grandes cantidades. La dureza del agua de
bebida varia entre 10 mg/l y 500 mg/I.

pH: Es el grado de acidez o alcalinidad del agua y depende de la
estructura geologica de los suelos que atraviesa, normalmente el pH de
las aguas naturales se sitla entre 6 y 9. El pH es un pardmetro
instantaneo, que se puede medir sobre el terreno por comparacion de
tiras colorimétricas con una escala de referencia.

El pH del agua de bebida debe oscilar entre 6,5y 8,5. Un pH inferior a
5.5 puede producir acidosis y reduccion de la ingesta de alimentos.
Sodio: El sodio se presenta en el agua principalmente en forma

de cloruro sodico y sulfato de sodio. Mientras el primero no presenta
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efectos negativos sobre la salud, a no ser que se encuentre en muy
altas concentraciones, el segundo tiene efecto laxante.

Un agua con méas de 800 mg de Na/l puede causar diarrea y caida en
la produccién de las vacas lecheras. Altos niveles de sodio en el agua
de bebida pueden obligar a ajustar la racion, siempre con cuidado de
no provocar una deficiencia de Cloro.

Cloruros: La forma mas abundante es el NaCl, que aporta al
agua un sabor salado. También se puede encontrar como cloruro de
potasio, de calcio y de magnesio. El valor limite para cloruro de sodio
es de 7.000 mg/l, le otorga al agua sabor salado y en exceso puede
producir anoxia, pérdida de peso y deshidratacion Un exceso de estas
dos Ultimas sales le dan al agua sabor amargo y pueden provocar
diarrea. Es poco frecuente encontrar concentraciones de Cloro por
encima de 3000 6 4000 mg/l.

Calcio: Es el principal cation en el agua. Generalmente se

encuentra como sales solubles: HCOs-, SO4:, fluoruro (FI_) y fosfato

3+
(PO4 ) de Ca. Ademas de gusto, el cual depende de la sal especifica

presente, el Ca le otorga al agua caracteristicas de dureza.
Magnesio: El Mg le da al agua caracteristicas de dureza y un

tipico sabor amargo, haciendo al agua poco palatable. Altas
concentraciones de Mg provocan diarrea, porque forma con el SO 4_ la

sal de Epsom que tiene efectos laxopurgantes. Para ovejas adultas y
secas, se aceptan valores de hasta 500 mg/l. Para las vacas lecheras
los limites maximos son de 250 mg/l, para los terneros destetados 400
mg/l y para vacunos adultos 500 mg/I.

Sulfatos: Es la sal que posee el efecto mas adverso sobre la
salud debido a las combinaciones posibles con el Mg y el Na. El limite
maximo de tolerancia para el ganado se considera de 1000 mgl/l.
Valores de 1500 a 2500 mg/l producen diarrea de forma puntual. Si la

concentracion supera estos valores es probable que los animales
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rechacen el agua vy, si se ven obligados a consumirla, posiblemente se
vea afectada su condicion corporal -como consecuencia de una
reduccién en el consumo de alimentos y en la tasa de ganancia de
peso, aunque pueden acabar acostumbrandose. Ademas de estos
problemas de salinidad, cuando los sulfatos del agua estan en exceso,
reducen la disponibilidad del cobre a nivel del rumen, originando una
hipocuprosis secundaria o condicionada.

Uno de los efectos de los sulfatos es el de alterar el tenor de
calcio-fosforo normales en suero. En relacion a esta disminucion se
afectan las funciones reproductivas en los bovinos de cria (menor
fertilidad, menor paricion). Estos problemas se presentan con
contenidos de sulfatos iguales o mayores a los 300 mg/l (Adams, 1986;
NRC, 2001).

Cuando el valor de los sulfatos se acerca a los 700 mg/l se pone
de manifiesto el efecto laxante, presentandose diarrea. Es importante
destacar el acostumbramiento de los animales en zonas con aguas con
altos contenidos en sulfatos ya que en estos casos las manifestaciones
mencionadas pueden aparecer con valores muy superiores a los 700
mg/l, dependiendo de cada caso.

Hierro: El limite deberia estar en 300 ug/l, pero concentraciones
muy inferiores incrementan la coloracion de la carne en los terneros de
cebo. Otros problemas ocasionados por la presencia de hierro en
exceso son alteraciones en el sabor de la leche, reduccién en la
ingesta de agua y disminucion de la produccién en vacas lecheras,
desactivacion de ciertos medicamentos (oxitetraciclina). Ademas,
puede propiciar el crecimiento de ciertas bacterias en las conducciones
de agua lo que provoca la aparicion de olores fétidos y el taponamiento
de estos sistemas.

Nitratos y Nitritos: Estos compuestos nitrogenados indican la
presencia de contaminacion bacteriana o de fertilizantes nitrogenados

en el agua. Los nitratos (NO3-) en el agua subterranea se hallan
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frecuentemente asociados a procesos de intensificacion de los
sistemas agropecuarios.

Los niveles maximos aceptados son para nitratos + nitritos 100
mg/l y para nitritos solos 10 mg/l, puesto que éstos son diez veces mas
toxicos. Las vacas pueden usar los nitratos como fuente de nitrdgeno
en el rumen para la sintesis de proteina microbiana, y pueden
transformarlos en nitritos que reaccionan con la hemoglobina formando
metahemoglobina, perdiendo la sangre su capacidad para transportar
oxigeno. Si el aporte de estas sustancias en el agua es elevado,
deberemos tener en cuenta que forrajes con altos niveles de nitratos

pueden contribuir a la toxicidad. (Antonio J; 2008)

Debido a esto, se ha utilizado una combinaciéon de dos
desinfectantes potentes como el hipoclorito de sodio y dioxido de cloro
para combatir y eliminar el mayor numero de microorganismos
patégenos presentes en el agua de bebida de los bovinos y a si poder

mejorar la calidad del agua.

En el siguiente cuadro se citan los valores maximos de
tolerancia para los bovinos de leche segun dos autores. (Bavera, 1999;
NRC, 2001)

Tabla 7 Tolerancia que definen la aptitud del agua para consumo animal.

Parametro Limite méximo
pH 6,5- 8,5
Total de Sélidos disueltos (mg/l) 7000
Cloruro de sodio (mg/l) 7000
Cloruro de magnesio (mg/1) 2000
Nitratos (mg/l) 100
Sulfatos (mg/1) 300
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Calidad bacteriolégica: La calidad bacteriolégica del agua
destinada para bebida de animales no aparece en la bibliografia como
uno de los requisitos excluyentes. Sin embargo, segun (Adams, 1986)
el agua destinada a consumo animal deberia como maximo presentar
un recuento de bacterias totales menor a 10.000 bacterias/ml y menos
de 50 coliformes totales por 100 ml de agua. El autor menciona que
recuentos superiores constituye, un riego para la salud animal,

especialmente de las categorias mas jovenes.

9. EL HIPOCLORITO DE SODIO.

En general, los Hipocloritos son agentes oxidantes fuertes, con
mayor fuerza que el perdxido de Hidrégeno o el Diéxido de Cloro. Su
caracter de oxidante fuerte le permite actuar como agente de blanqueo
y desinfeccion; estas propiedades se aprovechan para el tratamiento

de fibras y la eliminacién de microorganismos en el agua.

Durante la adicién de hipoclorito de sodio en el agua se genera
acido hipocloroso (HOCI); el acido hipocloroso se divide en acido
hipoclorito (HCI) oxigeno (O2). ElI atomo de oxigeno es un oxidante
muy fuerte. El hipoclorito de sodio es muy efectivo contra las bacterias,
virus y hongos manteniendo desinfectada y limpia el agua. (W.Roeske;
et.al, 2004)

Las soluciones de Hipoclorito de Sodio caen dentro de dos
clasificaciones: blanqueadores de uso doméstico, que contienen entre
5y 5.5% de Cloro disponible, y soluciones fuertes o comerciales, que
contienen entre 12 y 15% de Cloro disponible. El término “contenido de
Cloro disponible”, es también denominado Cloro activo.

(Estrella C. et.al; 2003)
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En la cloracién de los volumenes mas pequefios de agua, se
puede usar hipoclorito de sodio para la desinfeccién del agua potable.
Estas soluciones de hipoclorito se pueden almacenar sélo por un
periodo de tiempo limitado. Se descomponen gradualmente y el grado
de cloro efectivo disminuye. La descomposicion se acelera por la
exposicion a la luz, el calor y por impurezas tales como las trazas de

metal.

El Hipoclorito de Sodio se utiliza comunmente en: blanqueado,
desinfeccién, control de olor, cloracion de aguas de proceso 0 para
bebida, eliminacion de légamo y algas en piscinas (W.Roeske;et.al,
2004).

Debido a su efecto sobre la eliminacién de algas en las paredes
de las piscinas se le ha dado uso para la eliminacion de estas algas
gue se producen en las paredes de las pilas o piletas de agua.

9.1 EL DIOXIDO DE CLORO

Por otra parte; El dioxido de cloro es un gas de color verde
amarillento; Es estable y sumamente soluble en soluciones acuosas
de hasta 20 g/l. Ademas de sus propiedades biocidas, el diéxido de
cloro mejora la calidad del agua potable, es decir, neutraliza olores,
remueve el color y oxida al hierro y al manganeso. Una de las
propiedades mas interesantes del dioxido de cloro es su eficacia

biocida en un amplio rango de pH (3 a 9). (R.A. Deininger; et.al, 2000).

Debido a que el didxido de cloro existe como un gas inestable, el
producto no puede comprimirse ni distribuirse en cilindros como el cloro
gaseoso. El diéxido de cloro debe producirse in situ mediante el uso de

un generador mecanico.

Comunmente se genera mediante la reaccion de clorito de sodio

con cloro gaseoso (sistema de 2 compuestos quimicos) o mediante la
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reaccion de clorito de sodio con hipoclorito de sodio y acido clorhidrico

(sistema de 3 compuestos quimicos). (R.A. Deininger; et.al, 2000).

El diéxido de cloro es muy util para el tratamiento del agua
potable. Mientras los desinfectantes de cloro reaccionan con diversas
sustancias mediante la oxidacion y sustitucion electrofilica, el dioxido
de cloro solo reacciona mediante la oxidacion. Como resultado de ello,
el uso de dioxido de cloro puede disminuir la formacién de THM en el
agua tratada. Cuando se producen niveles mas altos de THM en las
aguas tratadas con dioxido de cloro, esto a menudo se debe a
problemas en los generadores de dioxido de cloro, generalmente un

exceso en el suministro de cloro. (R.A. Deininger; et.al, 2000).

El diéxido de cloro es un desinfectante mas potente que el cloro
y la cloramina; investigaciones reciente en los Estados Unidos y
Canada demuestra que el diéxido de cloro destruye enterorvirus, E. coli
y amebas y es efectivo contra los quistes de Cryptosporidium. El
diéxido de cloro existe en el agua como ClIO2 (poca o0 ninguna
disociacion) y, por lo tanto, puede pasar a través de las membranas
celulares de las bacterias y destruirlas. El efecto que tiene sobre los
virus incluye su adsorcion y penetraciébn en la capa proteica de la
capside viral y su reaccion con el RNA del virus. Como resultado, se

dafa la capacidad genética del virus. (R.A. Deininger; et.al, 2000).

Al ser combinados pueden llegar a reaccionar en un pH de entre
4 a 10, la combinacién es claramente superior al cloro ya que destruye
esporas, bacterias y virus en una base residual igual al cloro. Es por
es0 gue en el presente proyecto de investigacion se analizo el efecto
de la combinacién del hipoclorito de sodio y dioxido de cloro sobre la
calidad del agua de consumo de los bovinos lecheros y su accion de
desinfeccién y saneamiento, analizando distintas variables que influyen
en el consumo de alimento, comportamiento fisiolégico del bovino y la

produccion lactea.
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Tabla 8 EFECTO DEL DIOXIDO DE CLORO VS OTROS DESINFECTANTES

Inactiva

Reacciona y pierde
efectividad

Actividad reducida se
necesita mas
sanitizantes

Actividad reducida

Perdida de actividad

(Selective tecnologies, 2007)

Excelente Moderado Pobre.
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9.2 EL DIOXIDO DE CLORO COMO OXIDANTE.

Como oxidante el dioxido de cloro es muy selectivo. El didxido
de cloro ataca el centro rico en electrones de las moléculas organicas.
De esta manera se transfiere un electron y el dioxido de cloro se
reduce a ion clorito (ClOy). El dioxido de cloro es efectivo a bajas
concentraciones; no es tan reactivo como el ozono o el cloro y solo
reacciona con sustancias sulfuricas, aminas y otras sustancias
organicas reactivas. En comparacion con el cloro y el ozono, se
requiere menos dioxido de cloro para obtener una concentracion de
desinfectante residual efectiva. También se puede utilizar cuando la
concentracion de materia organica es alta. (Lenntech; 2012)

La fuerza de oxidacion describe como de fuerte son las
reacciones de oxidacién cuando tiene lugar una reaccién con una
sustancia oxidable. EI ozono tiene la mayor fuerza de oxidacion y
reacciona con cualquier sustancia susceptible de ser oxidada. El
diéxido de cloro es débil, tiene una menor fuerza que el acido

hipocloroso o acido hipobromoso.

La capacidad de oxidaciébn muestra como los electrones son
transferidos en una reaccion de oxidacién o reduccion. ElI atomo cloro
en el diéxido de cloro tiene un numero de oxidacion de +4. Por eso el
diéxido de cloro puede aceptar hasta 5 electrones cuando es reducido
a cloro. Cuando observamos el peso molecular, el dioxido de cloro
contiene 263 % 'cloro disponible’; esto es mas que 2,5 veces la

capacidad de oxidacion del cloro. (Lenntech; 2012).

25



La siguiente comparacion demuestra que pasa con las

reacciones de didxido de cloro.
Primero, el dioxido de cloro coge un electrén y lo reduce a clorito:
ClO;, + e- ® CIOy

El i6n clorito es oxidado y se convierte en un i6n de cloruro:
ClOy + 4H" + 4e- ® CI' + 2H,0

Estas comparaciones sugieren que el diéxido de cloro es
reducido a cloruro, y durante la reaccién acepta 5 electrones. El atomo
de cloro se mantiene, hasta que se forma el cloruro estable. Esto

explica porque no se forman sustancias clorinadas.

Cuando el cloro reacciona no solo acepta electrones, sino que
también interviene en las raciones de adicion y substituciéon. Durante
estas reacciones, uno o0 mas atomos de cloro son afadidos a

sustancias extrafas.

Al contrario que el cloro, el diéxido de cloro no reaccion
con nitrogeno de amonio (NH3) y apenas reacciona con aminas
elementales. Puede oxidar nitrito (NO;) a nitrato (NO3). No reacciona
rompiendo las conexiones de carbén. Tampoco tiene lugar la
mineralizacién de sustancias organicas. En circunstancias alcalinas el

diéxido de cloro se rompe en clorito y clorato (CIO3)
2ClO; + 20H = H,0 + CIO3™ + CIOy

Esta reaccion es catalizada por medio de iones
de hidrogeno (H"). La vida media de soluciones acuosas de dioxido de
cloro disminuye cuando el pH aumenta. A bajo PH, dioxido de cloro es
reducido a iones cloruro (CI"). (Lenntech; 2012)
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9.3 OXIDACION DE SULFATOS
El sulfato (SO4=) es mucho méas abundante en agua de mar que

en agua dulce, aunque cabe sefalar que los lagos acidos y los lagos
con una alta tasa de mineralizacién, en cuencas cerradas, pueden
contener altas concentraciones de sulfato. Parte del sulfato presente en
agua dulce se origina de la mineralizacion de rocas en la cuenca de los
lagos. No obstante la mayoria del sulfato se deriva del agua de lluvia.

El sulfato es el segundo anién de mayor abundancia en agua de
lluvia, siendo el bicarbonato el anibn méas abundante.

Con el uso del dioxido de cloro como mejorador de la calidad del
agua, se pude llegar a oxidar o bien reducir el sulfato a sulfuro de
hidrogeno, que este ultimo puede ser utilizado en la biosintesis de

compuestos organos sulfurados.

9.4 REDUCCION ASIMILATIVA DEL SULFATO
La reduccion asimilativa del sulfato es el proceso mediante el

cual una gran variedad de organismos vivos (incluyendo plantas
superiores, algas, hongos y la mayoria de los procariotas) utilizan
sulfato como fuente de azufre para la biosintesis de compuestos
organosulfurados (amino acidos [metionina, cisteina], vitaminas
[biotina], coenzimas [coenzima-A], compuestos osmoreguladores
[dimetilsulfuro]). Cabe sefialar, que los organismos arriba mencionados
pueden utilizar también metionina y cisteina como fuente de azufre. La
fuente de azufre para los animales proviene mayormente de los
compuestos organosulfurados que consumen en su dieta
(especialmente metionina). La metionina que ingieren los animales
suple el azufre utilizado en la sintesis de cisteina. A partir de la cisteina

se sintetizan otros organosulfurados.



Para la incorporacion del sulfato a moléculas organicas es
necesario reducir el 4tomo de azufre del sulfato, ya que en los
organismos vivos el azufre se encuentra casi exclusivamente en forma

reducida [grupos sulfidrilo (-SH) o puentes disulfuro (-S-S-)]

De esta forma, la primera fase en la reduccion asimilativa de
sulfato conlleva la reduccion del sulfato a sulfuro de hidroégeno. La
reduccion del sulfato a sulfuro de hidrogeno requiere de la activacion
del sulfato aexpensas de ATP. La sulfurilasa de ATP (sulfato
adenililtransferasa), cataliza la adicion del i6n sulfato a un grupo
fosfato del ATP, formandose el fosfosulfato de adenosina (APS) y
liberandose una molécula de pirofosfato (PPi). En las células
procariotas, la activacion del sulfato conlleva una segunda fosforilacion
a expensas de ATP, formandose la molécula de fosfoadenosina-5"-
fosfosulfato (PAPS). Esta Udltima es reducida a sulfito (SO3=) a
expensas de la coenzima NADPH. El sulfito es reducido posteriormente
a sulfuro de hidrégeno (H2S), nuevamente, a expensas de la coenzima
NADPH.

El diéxido de cloro tiene la propiedad de llevar acabo la
reduccion de sulfato (SO4) a sulfito (SO3=) debido a su poder oxidante,
con esto el dioxido de cloro contribuye en la primera fase de la
reduccién de sulfato a sulfito y dentro del organismo de los animales
(rumiantes) continua la segunda etapa de la reduccion, mediada por
las bacterias y las enzimas reductoras de sulfito (SO3=), para llegar a
la reduccion asimilativa del sulfato, que es el sulfuro de hidrogeno
(H2S).
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9.5 EFECTO BIOCIDA.
El diéxido de cloro es un potente biocida y no una toxina

metalica. Esto significa que mata microorganismos por la interrupcion
del transporte y generacidn energética de la célula, durante la
fosforilacion en el Ciclo de Krebs, inhibiendo la catélisis mediada por el
Fe, no por oxidacion, como el ozono o el cloro. El diéxido Estabilizado
de cloro (DCE) es altamente seguro y con largo plazo de vencimiento.
(Deininger; et.al, 2000)

El dioxido estabilizado de cloro actia sobre una gran variedad de
bacterias:

e Stapylococcus Aureus.

e Streptococcus pneumonie

e Pseudomona aureoginosa

e Clostridium botulinum

e Salmonella typhi

e Meningococcus

e Legionella neumophila

e Escherichia coli

e Aspergillus niger

e Mycobacterium tuberculosis

¢ Influenza tipo A

Actla sobre el ciclo de Krebs de la célula, inhibe la fosforilacién
oxidativa, catalisis inversa, mediada por el hierro en los
microorganismos, en su proceso de adquirir energia por el pasaje de
ADP a ATP.
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Si se priva de esta acumulacion energética al germen, le es
imposible continuar el proceso metabdlico y reproductivo del mismo,
entonces muere.

Las células de plantas, animales y personas no utilizan esa variante

catalitica, lo que lo hace inocuo para ellas. (www.biocidaargentina.com)

9.6 ELIMINACION DE LA PELICULA BIOLOGICA (biofilms).
Una pelicula biolégica o biofilm es una capa de microorganismos

contenidos en una matriz (capa del limo), que se forma en superficies
en contacto con agua. La incorporacion de patdégenos en las peliculas
biolégicas puede proteger a los patégenos contra concentraciones de
los biocidas que matarian o inhibirian a esos organismos suspendidos
libremente en agua. Los biofilms proporcionan un asilo seguro para
organismos como Listeria, E. coli y Legionella donde pueden
reproducirse a niveles donde la contaminacion de los productos que
pasan a travées de esa agua llega a ser inevitable.

(www.biocidaargentina.com)

9.7 MECANISMO DE DESINFECCION DEL DIOXIDO DE CLORO.
El diéxido de cloro existe en el agua como CIO2 (poca o ninguna

disociacion) y, por lo tanto, puede pasar a través de las membranas
celulares de las bacterias y destruirlas. El efecto que tiene sobre los
virus incluye su adsorcion y penetracién en la capa proteica de la
capside viral y su reaccion con el RNA del virus. Como resultado, el

ClO2 dafia la capacidad genética del virus. (Cowley; 2002)

El di6xido de cloro reacciona en el agua con compuestos
fendlicos, sustancias humicas, sustancias organicas e iones metalicos.

Esta accion oxidante a menudo mejora el gusto, olor y color del agua,


http://www.biocidaargentina.com/
http://www.biocidaargentina.com/

ademas elimina la probabilidad de produccion de THM cuando se
realiza una adecuada dosificacion in situ de los elementos

constituyentes del didxido de cloro en el agua.

Mientras los desinfectantes que contienen cloro reaccionan con
diversas sustancias mediante la oxidacion y sustitucion electrofilica, el
diéxido de cloro solo reacciona mediante la oxidacion. (Cowley; 2002)
Esta es la razon por la cual el uso de diéxido de cloro puede disminuir
la formacion de THM en el agua tratada.

Si eventualmente se producen niveles considerables de THM en
las aguas tratadas con diéxido de cloro, esto a menudo se debe a
problemas en los generadores de diéxido de cloro, generalmente por
exceso en el suministro de cloro, sustancia que participa per se en la

formacion de esos THM. (Cowley; 2002)

9.8 LOS TRIHALOMETANOS. (THM)

Los THMs se encuentran en el agua potable como resultado de
la interaccion del cloro con materia organica natural que se encuentra
en el agua. Estos estaran presentes mientras el agua contenga cloro o
hipoclorito, ademas de los precursores organicos. Es por esto que hay
gue mantener la cantidad de cloro residual dentro de unos limites.
(Alicia S; 2008)

Durante la cloracion, se produce una serie de subproductos
debido a la reaccion del cloro con la materia organica presente
(demanda de cloro). Los acidos humicos y fulvicos, que se encuentran
en el agua de algunos lugares, son producto de la degradacién de
materia vegetal, la cual en la mayoria de los casos, le confiere color al
agua. Otros compuestos proceden de la degradacion de material
animal. Los derivados de la degradacion vegetal y animal son
compuestos activos que, al reaccionar con el cloro, dan como resultado

compuestos organicos clorados, entre ellos los THMs. Asimismo, al ser
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cloradas algunas aguas con cargas organicas elevadas -por ejemplo,
las aguas contaminadas con efluentes municipales- forman
subproductos como: cloro fenoles, &cido cloro acético, acido dicloro
aceético, acido tricloro acético, tricloro acetaldehido monohidratado, 1-1-
dicloropropanona, dicloroacetanitrilo, dibromoacetanitrilo,
tricloroacetonitrilo, cloruro de cianégeno, cloropicrin y bromato. (Alicia
S; 2008)

Los THMs mas predominantes son el clorofomo y el
bromodicloroetano; con frecuencia también se encuentran el
dibromoclorometano y el bromoformo.

La concentracion de THMs depende de la presencia de
precursores (compuestos activos que pueden reaccionar con el cloro),
asi como de la dosis de cloro, tiempo de contacto, temperatura del
agua y pH. (Alicia S; 2008)

9.9 SUBPRODUCTOS DE LA DESINFECCION CON DIOXIDO DE CLORO.

Deininger; et.al (2000) menciona que el diéxido de cloro
produce subproductos en forma de cloritos y cloratos. Los cloritos y
cloratos oxidan la hemoglobina y el clorito es un agente hemolitico. El
maximo nivel propuesto de contaminante (MNPC) en los Estados
Unidos para el clorito es de 1.0 mg/l, mientras que el ion clorato no esta

reglamentado actualmente.

De cualquier modo, no se puede negar la existencia de (SPD) y
los productos de la reaccion del dioxido de cloro con material organico
en el agua que incluyen clorofenoles, los acidos maleicos, fumaricos y
oxalicos. Un estudio de los subproductos de la reaccion del dioxido de
cloro en un tratamiento piloto revelo mas de 40 (SPD) aunque su

toxicidad en la mayor parte es desconocida. (Cowley; 2002)
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Durante la oxidacion de la materia organica, el dioxido de cloro
se reduce a ion clorito. Es precisamente el clorito y también los
cloratos los mas importantes de (SPD) producidos con el uso de este

desinfectante.

La OMS no ha establecido un valor guia para el dioxido de cloro
debido a su deterioro rapido a clorito, clorato y cloruro y porque el valor
guia provisional de la OMS para el clorito es 200mg/l. es un protector
adecuado contra la toxicidad potencial del diéxido de cloro.

(Cowley; 2002)
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ll.- MATERIALES Y METODOS

1. DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO
La investigacion del diéxido de cloro en el agua de bebida de

vacas Holstein se realizO en el establo lechero (los compadres)
ubicado en el municipio de Gomez Palacio en el estado de Durango
(Comarca Lagunera). Localizado en el km 2.5 de la carretera Gomez
Palacio- Tlahualilo. Situado entre las coordenadas 25°37'4.88" latitud
norte 103°28'14.38" longitud oeste a una altura de 1123 msnm. El
clima varia de 42 ° C en verano y en invierno baja a 0 ° C, la prueba se
realizd en el mes de Mayo. El establo contaba con una poblacion total

de 2100 animales.

n 2! )] 2002‘ 25 9 Alt.-0jo. . 2.60:km
llustracién 3 Vlsta satelital del Establo Los Compadres lugar donde se efectuo la
investigacion. (Fuente. Google earth).
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2. DISENO DEL EXPERIMENTO

Se utilizaron dos pilas de los corrales de produccién (pila # 1
tratada) y (pila # 2 testigo). Ambas fueron lavadas y desinfectadas
previamente. Utilizando la misma agua disponible para las pilas en
cada corral, pero en la (pila #1 tratada) se utilizo el producto hipoclorito
de sodio y diéxido de cloro como desinfectante y mejorador de la
calidad de agua; y en la (pila # 2 testigo) no se utilizo ningun producto

de desinfeccion ni mejorador de la calidad de agua.

En cada corral se utilizaron 16 vacas de la raza Holstein-Friesian
estas dividiéndose en 2 grupos, cada grupo contando con 8 vacas,
grupo tratado numerado del 1-8 y grupo testigo numerado del 9-16. Al
grupo tratado se le aplica en el agua de bebida el producto mientras
gue al testigo el agua sin el producto, siendo alimentadas con la misma
dieta. Entrando a la ordefia de manera normal cada 8 horas al final del
turno, pesando la leche de cada vaca en cada ordefia y tomando

muestra de leche para analisis bioquimico una vez al dia.

La muestra de leche (bolis) era enviada por dia al laboratorio de
LALA (Departamento de asistencia técnica y control de calidad) para
su analisis bioquimico y recibiendo los reportes diarios de calidad de la
leche, incluyendo % de grasa, % de proteina, Lactosa, Solidos no

grasos (SNG), Solidos totales.
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Descripcion del grupo de los animales y su tipo de agua

Grupo #1pila tratada

Grupo #2 pila testigo

Se lavé y desinfecto la pila, se aplico
Vigoroso(SilmanCare ®) para el lavado,
después de dejar actuar su efecto
emulsificante y tallar las paredes, se
aplicé alcohol previo a la aplicacion del
recubrimiento (SEAL-XPRO ER-
CISTERNA SilmanCare®)

recubrimiento epoxico impermeable de

para
grado sanitario en las areas de
concreto, en las areas metalicas se
aplico(SealXPro SilmanCare®) que es
un recubrimiento hidraulico y al final
sobre la superficie del bebedero
(SealXPro NanoTech-C/P
SilmanCare®) para mantener limpia la
superficie que ayuda a que nos se
acumule materia organica e inactivando
algunos agentes a causa del angulo de
la luz del sol.

Sobre la marcha del experimento se
aplico Dioxido de cloro (MAM 20) en el
agua de bebida de este grupo a una
de

dosificador vy

dosis 10 ppm utlizando un

dandoles limpieza

simultdneamente cada 8 dias.

Se lavé pila, no se aplic6 ningun
producto, se mantuvo con el agua y las
mismas condiciones del establo para
compararlas con las de los animales
bebida,
realizando solamente su limpieza cada

8 dias.

tratados en el agua de
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3. MATERIALES UTILIZADOS
Los materiales utilizados durante el trabajo fueron

proporcionados por el establo donde se realizo el experimento (los
compadres) y por el laboratorio patrocinador del producto (SilmanCare

International México)

x Bt A 2 5 ¢ ; A ‘\VN‘)_ ;.
llustracion 4 limpieza y desinfeccion de la pila con el producto Vigoroso™

-Ficha técnica del producto SilmanCare Vigoroso™

Para facilitar la remocion de la grasa de las superficies, éstas
deben ser tratadas con el sistema VIGOR-SIO7, el cual es un
desengrasante disefiado para producir una espuma densa y alcalina.
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llustracién 5. Desinfeccién de la pila con alcohol etilico al 90%.
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llustracién 6. Aplicacién de SealXPro NanoTech-C/P
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f &

llustracién 7. Aplicacion de Recubrimiento Hidraulico Negro

-Ficha técnica de SealXPro™ SH Recubrimiento
Hidraulico Negro Sello Elastico Impermeabilizante superficial.
Este producto es un sellador para superficies lisas 0 porosas a base
de hule neopreno, de elasticidad permanente, que no necesita

catalizador.
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llustracion 8. Aplicaciones de Recubrimiento epéxido impermeable.

-Ficha técnica del SEAL-XPRO ER-CISTERNA RECUBRIMIENTO
EPOXICO IMPERMEABLE FLEXIBLE GRADO SANITARIO.

Es un recubrimiento de baja viscosidad, de dos componentes (Parte A

y B), que se adhiere tenazmente al concreto, asbesto o aplanados.
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llustracion 9 Finalizacién de la primera etapa del experimento.
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llustracién 10. Dosificadores de dioxido de cloro e hipoclorito de sodio.

4. Variables analizadas
Andlisis:
e Fisico
e Quimico

e Bacterioldgico del agua.
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IV.- RESULTADOS

1. Analisis fisico y quimico.

Durante la investigacion del hipoclorito sodio y diéxido de cloro

como desinfectantes y mejoradores de la calidad del agua para

consumo de los bovinos lecheros, se tomaron muestras del agua de

las dos pilas (pila #1 tratada) una muestra y (pila # 2 testigo) una

muestra; se enviaron al laboratorio de suelos de la UAAAN. UL; para su

analisis fisico y quimico de ambas muestras.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes.

Tabla 9. PARAMETROS FSICOS

PARAMETROS

1

2

Pardmetros y
tolerancia en base a la

bibliografia.
TRATAD | TESTIGO
O
pH 7.24 7.67 6,5-8,5
Cond. Eléctrica mS/cm 1.095 1.355
Ca Calcio ppm 54 79 10-500 (mg/l)
Mg Magnesio ppm 15.55 32 250 (mg/l)
DUREZA

Na Sodio ppm 7 5 7000(mg/l)
CO; Carbonatos ppm ALCALI- 6 24.60
HCO; Bicarbonatos ppm NIDAD 239.12 634.84
cr Cloruros ppm 82.36 99.40
SO, Sulfatos ppm 65.22 174 300 (mg/l)
Soélidos Totales ppm 630.81 980.31 7000(mg/l)

44




Realizando el andlisis de la prueba de la T. de STUDENT para el
caso de los pardmetros fisico quimicos, no se encontré diferencia
significativa en lo estadistico, solo cabe mencionar que en la pila #1 tratada,
los solidos totales son menores a los solidos totales de la pila # 2 testigo,
esta diferencia numérica indica que el agua de la pila tratada tiene mejor la
calidad organoléptica en base a la bibliografia citada, que el agua de la pila
testigo.

. Andlisis bacterioldgico

Se utiliz6 el método de deteccion de bacterias coliformes
fecales, ya que este método es mucho mas seguro para establecer la
calidad higiénica del agua. Se tomaron 3 muestras de agua de la pila
# 1 tratada, y 3 muestras de agua de la pila # 2 pila testigo, ambas
muestras en frascos estériles con capacidad de 10ml. Fueron enviadas
al laboratorio de microbiologia, de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro. (UAAAN).
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 10. Determinacién de mesofilos aerobios:

Muestra Resultado Muestra Resultado
Agar en el que TRATADO TRATADO TESTIGO TESTIGO

se sembro.

Plate Count PLACA 1 198 UFC. PLACA 4 230 UFC.
(para deteccion
de mesofilos
aerobios) 24
hrs a 37°C.

Plate Count PLACA 2 100 UFC. PLACAS 330 UFC.
(para deteccién
de  mesofilos
aerobios) 24
hrs a 37°C.

Plate Count PLACA 3 100 UFC. PLACA 6 INCONTABLE

(para deteccién
de  mesofilos
aerobios) 24
hrs a 37°C.

-La sumatoria total de las tres placas es de 398. UFC/mI. Para el tratado.

-La sumatoria total de las tres placas es de 560. UFC/mI. Para el testigo.

Realizando el analisis de la prueba de la T de STUDENT. Para
el caso de los parametros bacteriolégicos, no se encontré una
diferencia estadistica significativa; aunque cabe mencionar que los
datos de la sumatoria de ambos grupos, para el caso del agua tratada
el crecimiento bacterias mesofilas, fue menor al el caso del agua

testigo.
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Tabla 11.Determinacion de coliformes totales

Agar en el que Muestra Resultado Muestra Resultado
se sembré. TRATADO TRATADO TESTIGO TESTIGO

Caldo Mc Conkey PLACA 1 0.0 UFC PLACA 4 100 UFC.
en 10 ml. (48 hrs
a 35°C).
Caldo Mc Conkey PLACA 2 0.0 UFC PLACAS INCONTABLE
en 10 ml. (48 hrs
a 35°C).
Caldo Mc Conkey PLACA 3 0.0UFC PLACA 6 110 UFC.
en 10 ml. (48 hrs
a 35°C).

-La sumatoria total de las tres placas es de 0.0UFC/ml. Para el tratado

-La sumatoria total de las tres placas es de 210 UFC/ml. Para el testigo

Realizando el analisis de la prueba de la T de STUDENT. Para
el caso de los parametros bacteriolégicos, no se encontré una
diferencia estadistica significativa; aunque cabe mencionar que los
datos de la sumatoria de ambos grupos, para el caso del agua tratada
el crecimiento bacterias coliformes totales, fue menor al el caso del

agua testigo.
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V. Discusioén

Con respecto a los resultados obtenidos, se encontré que los
parametros de mayor importancia como son; (solidos totales, calcio y
magnesio, sodio, pH, cloruros y sulfatos) como componentes fisicos y
guimicos del agua pueden llegar a determinar la calidad del agua en
las pilas, para el caso de la pila tratada # 1, se encuentran dentro de
los rangos aceptables para su consumo.

Segun Jorgelina F. (2007), es importante conocer la composicion
fisica y quimica del agua por que esto es lo determinante para su
consumo y puede aportar elementos benéficos para el animal, se debe
tener en cuenta que la concentracion relativa de muchos de los
componentes del agua puede modificarse estacionalmente, por

ejemplo ante variaciones climéticas como las lluvias.

El consumo de agua aumenta cuando contiene sales disueltas,
en general, la salinidad es el principal factor que determina si la fuente
de agua es apropiada para que el animal la consuma. Esto es a
consecuencia que, Si se encuentran en exceso, pueden ocasionar
problemas en la salud del animal, una baja en la produccién en incluso

hasta la muerte del animal. (Jorgelina F; 2007)

Bavera (2009) menciona que es utépico pretender fijar cual es el
tenor ideal de sales del agua de bebida. Como cifras tentativas para los
bovinos, sin que se altere en alto grado su salud y produccién, y para
zonas gue se caracterizan por tener aguas con elevada concentracion
de sales, se pueden dar como limites valores de hasta 7 a 11 g/l de
sales totales.

Esto significa que para el caso de la pila tratada, el sodio se
encuentra dentro de los parametros aceptables y que su consumo no

traerd consecuencias en la salud de los animales.
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Charlon V. (2000) menciona que cuando existe mas de 3.000
mg/l de TDS se pueden presentar diarreas en animales no
acostumbrados, la presencia de mas de 5.000 mg/l indica que no es
apta para vacas prefiadas. El valor citado de 10.000 mg/l no es
recomendado para vacas lecheras en produccién. Sin embargo, hay
bibliografia que indica que en el caso de que exista una concentracion
entre 7000 y 10.000 mg/l s6lo se podrd asignar esta fuente a
categorias de vaca secas y reproductores machos. La existencia de
mas de 10.000 mg/l TDS no podra ser utilizada en ninguna categoria

para su consumo.

En base a los resultados obtenidos en el analisis fisico quimico,
se encontro un valor para el caso de Solidos Totales de 630.81ppm.
En la pila tratada y 980.31 para la pila testigo, lo que significa que en la
pila tratada se encontré menor cantidad de Solidos Totales y que en
base a la bibliografia este parametro es aceptable para que el agua de
la pila tratada sea de mayor consumo, sin embargo esto no se significa

gue el agua de la pila testigo no pueda ser consumida por los bovinos.

Jorgelina F; (2007) menciona que un pH aceptable para el
consumo de los bovinos varia entre 6 y 8, aguas con un pH mas bajo
pueden acarrear problemas de acidosis y una baja en al produccion
lactea.

En cuanto a los resultados obtenidos durante la investigacion el
pH del agua tratada es de 7.24 y se encuentra dentro de los
pardmetros aceptables o recomendados para su consumo por los

bovinos, igual para el caso de la pila testigo.

Por otro lado segun Susana B; (2003) El Mg le da al agua
caracteristicas de dureza y un tipico sabor amargo, haciendo al agua

poco palatable. Altas concentraciones de Mg provocan diarrea. Para
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las vacas lecheras los limites maximos son de 250 mg/l, para los

terneros destetados 400 mg/l y para vacunos adultos 500 mg/I.

La dureza del agua se considera generalmente con la suma la
de Calcio y Magnesio expresados como equivalente de Carbonato de

Calcio (COSCa) en ppm. Cuando el agua contiene menos de 100 ppm
de CO,Ca es agua blanda, menos de 270 ppm es semidura, menos de

360 ppm es dura y por encima de 470 ppm es muy dura. (Langger et.al,
2000)

En los resultados durante la prueba, con respecto al calcio y al
magnesio, la suma de las concentraciones de ambos cationes es de
69.55 ppm; para el caso de la pila tratada. Y 111. ppm en la pila testigo.
Esto nos da como resultado que en ambas pilas se encuentra un tipo
de agua blanda, solo que para el caso de la pila testigo el agua tendria
un sabor mas amargo al existir mayor concentracion de magnesio, y se
reflejara en el bajo consumo por los bovinos, en cambio en la pila
tratada la concentracién del magnesio es menor y hace que el agua se

mas palatable para el consumo.

Susana B. (2003) menciona que el sodio forma la sal méas
beneficiosa y mas comun del agua, el cloruro de sodio (NaCl), y a no
ser que se encuentre en muy altas concentraciones no presenta
efectos negativos sobre la salud del animal. La concentracién de NacCl
presente en algunos ingredientes dietarios y en el agua reduce, y en
algunos casos elimina, la necesidad de suplementar con sal las dietas

para el ganado.

El valor limite para cloruro de sodio es de 7.000 mg/I, le otorga al
agua sabor salado y en exceso puede producir anoxia, pérdida de peso
y deshidratacion. En verano se debe tener la precaucion debido a que
hay una mayor evaporacion y los solutos se concentran alin mas en el
agua. (Charlon. V; 2000)
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En cuanto al valor y la concentracion del cloruro de sodio en la
pila tratada, encontramos un valor de 7ppm. Equivalente a 7.000 mg/l y
en la pila testigo un valor de 5ppm, equivalente a 5.000mg/l. sabiendo
gue estos valores son aceptables para que el agua sea consumida por

los animales.

Por otro lado CharlonV. (2000) menciona que altas
concentraciones de sulfato de magnesio provocan en el agua un sabor
desagradable y amargo, pudiendo originar problemas
gastrointestinales. Los contenidos elevados afectan no solo a las
categorias en crecimiento, sino también, a las vacas adultas.
Dependiendo del nivel de sulfatos existente en el agua, los animales

pueden lograr un acostumbramiento luego de algunas semanas.

Uno de los efectos de los sulfatos es el de alterar el tenor de
calcio-fosforo normales en suero. En relaciéon a esta disminucion se
afectan las funciones reproductivas en las vaquillas, (menor fertilidad,
menor paricion). Estos problemas se presentan con contenidos de
sulfatos iguales o mayores a los 300 mg/l Cuando el valor de los
sulfatos se acerca a los 700 mg/l se manifiestan el efecto laxante,

presentandose diarrea. (Charlon. V; 2000)

A los problemas mencionados anteriormente Jorgelina F. (2007)
menciona que tambien se reduce la disponibilidad de cobre a nivel de
rumen, cuando los sulfatos se encuentran en cantidades elevadas y
gue estos se unen al cobre en combinacion con el molibdeno
(presentes en las pasturas) forman complejos insolubles que no
pueden absorberse a nivel de rumen y son eliminados por la heces; de
esta manera se origina una hipocuprosis secundaria (disminucién de

cobre en sangre) provocando problemas carenciales de cobre.
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Segun Susana B. (2003) el limite maximo de tolerancia de
sulfatos, para el ganado se considera de 1500 mg/l, si bien terneros y
animales en confinamiento pueden presentar problemas con estas
concentraciones. Valores de 1500 a 2500 mg/l producen diarrea

temporaria.

Por otro lado CharlonV (2000) menciona que valores de 1.000
mg/l pueden coincidir con alteraciones en el sistema 0seo, mientras
que de 2.000 a 2.500 mg/l serian los valores que la bibliografia (NRC,
2001) acepta como maximos. Valores de 4.000 mg/l son intolerables y

sumamente peligrosos.

Debido a la diferencias encontradas en cuanto a los valores
maximos para el consumo de sulfatos presentes en el agua; cabe
mencionar que en la investigacion del dioxido de cloro e hipoclorito de
sodio uno de los objetivos principales era reducir la cantidad de sulfatos
presentes en el agua, o en su defecto que pudieran ser consumidos por

los animales, sin provocar problemas adversos.

En la pila tratada, la cantidad de sulfato presente en el agua es
de 65.22 ppm. Y el en la pila pila testigo es de 174. ppm. Se puede
notar en cuanto a los resultados, una reduccion considerable sulfato
en la pila tratada, y esto se debe al efecto que tiene el didxido de cloro
de reducir de manera asimilativa el sulfato (SO4) a sulfito (SO3)
debido a su poder oxidante; esto significa que los sulfatos son
reducidos y que pueden de mayor provechd para los bovinos, en
cuanto a la pila testigo los resultados obtenidos en el sulfato presente
en el agua, podria traer consecuencias en la salud ya que los animales
gue consuman este tipo de agua tendria que adaptar su flora ruminal
de manera natural. Y probablemente tendrian problemas de diarreas

temporarias.
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Por otro lado debido a que existe un grupo de enfermedades
llamadas enfermedades hidricas, es decir enfermedades que
transmiten a traves del consumo de aguas contaminadas con.
Salmonella, E.coli, Leguinella, entre otras bacterias y parasitos
presentes en el agua, fue necesario determinar la calidad del agua

desde el punto de vista bacteriologico.

Segun Charlon V. (2000) La calidad bacteriolégica del agua
destinada para bebida de animales no aparece en la bibliografia como
uno de los requisitos excluyentes. Sin embargo, menciona que el agua
destinada a consumo animal deberia como maximo presentar un
recuento de bacterias totales menor a 10.000 bacterias/ml y menos de
50 coliformes totales por 100 ml de agua. El autor menciona que
recuentos superiores constituye, un riesgo para la salud animal,

especialmente de las categorias mas jovenes.

En cuanto a los resultados obtenidos en los analisis
bacterioldgicos, el recuento de las células mesofilas para el caso de la
pila testigo fue de 560 UFC. Y para la pila tratada fue de 398 UFC. Esto
significa que en la pila tratada hay una menor cantidad de bacterias

patégenas en el agua.

Deinniger et.al (2000) menciona que el diéxido de cloro es un
desinfectante mas potente que el cloro y la cloramina. El ozono tiene
mayores efectos microbicidas, pero una capacidad de desinfeccidn
residual limitada. La investigacion reciente en los Estados Unidos y
Canada demuestra que el diéxido de cloro destruye enterorvirus, E. coli
y amebas y es efectivo contra los quistes de Cryptosporidium.

Debido a la sinergia que se logra al combinar el diéxido de cloro
e hipoclorito de sodio el efecto biocida se potencializa y eliminan el
mayor numero de bacterias, logrando a si una calidad de agua
completamente libre de bacterias.
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Cowley (2002) menciona que el método de desinfeccion del didxido
de cloro ocurre cuando este se encuentra en el agua como ClO2, diéxido de
cloro estabilizado (poca o ninguna disociacion). Por lo tanto, puede pasar a
través de las membranas celulares de las bacterias y destruirlas. El efecto
gue tiene sobre los virus incluye su adsorcion y penetracion en la capa
proteica de la cépside viral y su reaccion con el RNA del virus. Como
resultado, el CIO2 dafia la capacidad genética del virus.

Por otro lado segun Estrela et al. (2002) el hipoclorito de sodio
funciona como un solvente de materia organica, reduciendo la tension
superficial de la solucibn remanente, es decir elimina la presencia de
materia organica presente en el agua. Ademas el hipoclorito de sodio
neutraliza los aminodacidos de las bacterias y virus, funcionando como un
bacteriostatico estable dentro del agua.

Al usar la combinacion de ambos productos se puede llegar a tener
mayor efecto de eliminacién de bacterias patdégenas y al mismo tiempo la
eliminacién de materia organica presentes en el agua, ya que esto muchas
veces provoca que el agua sea menos palatablé y con mucho mas riesgo

de ser consumida.

El efecto sinérgico se logra cuando el hipoclorito de sodio funciona
como solvente y se disocia con otras sustancias, logrando neutralizar todas
las bacterias y virus presente en el agua contenida en un recipiente; el
dioxido de cloro comienza su accion de penetrar a todas células
bacterianas y destruirlas y al mismo tiempo destruir toda clase virus
presentes en el agua. Debido a que el dioxido de cloro no se disocia con
otras sustancias, su efecto de eliminacion puede continuar dentro del

organismo de los seres vivos sin perder sus propiedades biocidas.
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VI. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES.

En base a los resultados obtenidos se llego a la conclusién que
el diéxido de cloro en combinacion con el hipoclorito de sodio son una
gran alternativa para la desinfeccion, potabilizacion y mejoradores de la
calidad de agua, ya que su uso regulado y administrado correctamente
no resultan ser nocivos para la salud de los bovinos, brindandonos
agua de mejor calidad, menos contaminada y con las caracteristicas
requeridas para ser consumida no solo por los bovinos si no para toda
clase de ser viviente. Y mejorando a si parametros productivos, de
mantenimiento, limpieza y desinfeccion. Eliminando en su totalidad
toda clase de bacterias patdgenas causantes de enfermedades en los

animales.

El hecho de que la combinaciéon de ambos productos logre un
mayor nivel de desinfeccion, potabilizacion y eliminacion de bacterias,
es de suma importancia para las industrias pecuarias, ya que se puede
ofrecer agua de mucha mejor calidad libre del riesgo potencial que se

presenta cada vez que los animales consumen agua.

Por ultimo se da por aceptada la hipétesis de que el uso de
hipoclorito de sodio y dioxido de cloro en combinacién, tienen el efecto

de mejorar la calidad del agua y potabilizarla al mismo tiempo.

Es por eso que se recomienda ampliamente el uso y manejo de
esta nueva alternativa de desinfeccion y potabilizacion de agua ya que
puede ayudar a mantener en muy buena calidad el agua destinada
para consumo animal, y puede aportar mejores beneficios en el manejo

y control de enfermedades de los animales.
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